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Einleitung. 

Uie Cuticula spielt im Leben der Pflanzen eine ausserst 
wichtige RoUe. Ihre Hauptaufgabe besteht darin, die Trans- 
spiration herabzusetzen. Je nachdem die Transspiration mehr 
Oder weniger gehemmt werden soil, ist die Cuticula auch ver- 
schieden ausgebildet, in quantitativer wie qualitativer Hinsicht. 
So konnen Crassulaceen und andere Pflanzeu Wassennangel 
wochenlang ertragen, weil hier eben durch eine sehr starke 
Cuticula die Transspiration auf ein Minimum beschrankt wird. 
Anderseits welken Wasserpflanzen an der Luft sehr rasch; 
denn ihre Cuticula, dem gewohnlichen Aufenthalte der Wasser- 
pflanzen entsprechend, ist fiir Wasser sehr leicht durchlassig. 
Sind Spaltoffnungen vorhanden, so besitzt die Pflanze darin 
ein Mittel, gegebenen Falles die Transspiration erhohen zu 
konnen. Bei eintretendem Wassennangel schliessen sich dann 
die Stomata wieder. Je mehr die Cuticula die Transspiration 
hemmt, je weniger sie also fiir Wasser und Wasserdampf 
permeabel ist, desto weniger durchlassig wird sie, wenn auch 
nicht in gleichem Masse, auch fiir Gase. Und dies ist ein 
Nachteil, den die Existenz der Cuticula mit sich bringt. Zwar 
lasst die Cuticula im allgemeinen noch so viel SauerstofF durch, 
als fur die Lebensthatigkeit erforderlich ist, aber Kohlensaure 
passiert bei der grossen Verdiinnung derselben in der Luft 
oft nicht geniigend die Cuticula, wenn die Stomata geschlossen 
sind. — Schon seit langem hat man sich mit der Erforschung 
der Durchlassigkeit der Cuticula beschaftigt. So verschioden 
auch die Resultate der angestellten Versuche ausfielen, in dem 
einen Punkte war man sich klar, dass die Cuticula fiir Gase 
verhaltnismassig leichter permeabel ist als fiir Pliissigkeiteu. 
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Zuerst hat wohl Garreau^) im Jahre 1849 Versuche iiber 
die Durchlassigkeit der Cuticula angestellt, und zwar operierte 
er mit Fliissigkeiten und Gasen. Er konstatierte die Permea- 
bilitat der Cuticula, und zwar fand er, dass sie in der Jugend. 
grosser als im Alter der Pflanze ist. 

Boussingault^) fand, dass Gase (er untersuchte speziell 
Kolilensaure) ziemlich leicht die Cuticula passieren. Ein 
gleiches Resultat erzielte Barth^lemy.^) Nach ihm findet die 
Abgabe und Aufnahme der Kohlensaure und des Sauerstoffes 
durch die Cuticula statt, (wahrend der Stickstoff ein- und aus- 
gefiihrt wird hauptsachlich durch die Stomata). Dieser 
Forscher*) machte spater noch einmal Experimente mit Kohlen- 
saure, Stickstoff und Sauerstoff, um fiir sie die Durchlassigkeit 
der Cuticula zu priifen. Nach ihm passiert die Kohlensaure 
die Cuticula am schnellsten, ca. 13 — 15 mal so schnell als 
Stickstoff und 6 — 7 mal so schnell wie Sauerstoff. Er fand 
fiir die Cuticula ahnliche Resultate wie Graham^) fiir Kaut- 
schuk. Uberhaupt sind Graham's diesbezligliche Arbeiten sehr 
bahnbrechend gewesen auch fiir die Untersuchung der Durch- 
lassigkeit der Cuticula. 

Nach N. J. C. Miiller^) gehen die vom Wasser im hohereu 
Masse absorbierbaren Gase leichter durch die feuchte Cuticula 
als die nicht so leicht absorbierbaren; und zwar verhalten sich 
die Gase in ihrer Durchgangsgeschwindigkeit durch die Cuticula 
annahernd ihrem Absorptionskoeffizienten.") In Bezug auf 



*) Garreau: Recherohes sur Tabsorpt. et Texhal. des surfaces a6rien- 
nes des plantes. Ann. d. scieno. nat. 1849; 3. s6r. Bd. 13, p. 3247 

*^) Boussingault: Agronomie, Chimie agrioole etc. 1868; Bd. 4, p. 375. 

^) Barth61emy: Du rdle que joue la cuticula dans la respiration des 
plantes. Ann. d. scienc. nat. 1868; V. s6r. Bd. 9, p. 297. 

*) Derselbe: De la respiration et de la circulation des gaz dans les 
veg6taux. Ann. d. scienc. nat. 1874; V. s6r. Bd. 19, p. 140. 

^) Graham: Ann. der Chemie und Pharm. 1867; Supplement- 
band V. p. 16. 

^) MuUer: Untersuchungen liber die Diffusion atmospharischer Gase 
in der Pflanze und die Gasausscheidung unter verschiedenen Beleuchtungs- 
bedingungen. Pringsh. Jahrb. Bd. 7. 1869—70; p. 181. 

') Ebendaselbst p. 182. 
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die Durchlassigkeit fiir Wasser fand Muller^), dass die cuticula- 
risierte Epidermis dem Durchgang von Wasser grossen Wider- 
stand entgegensetzt. 

Wiesner^) hat die Frage der Durchlassigkeit der Cuticula 
nur gestreift 

Mangin^) verstopfte die Stomata mit Giyceringelatine, 
wodurch der Gasaustausch bis anf ca. ^1^ oder sogar ^/g redu- 
ziert wurde. 

Stahl*) dagegen halt den Anteil an der Assimilations- 
thatigkeit bei den cuticularisierten Membranen fur weit geringer 
als Mangin angiebt. Nach ihm sind die Stomata fiir einen 
energischen Assimilationsgaswechsel unentbehrlich, dagegen ist 
die Durchlassigkeit der cuticularisierten Schichten fiir die Atmung 
oft ausreichend.^) 

Auch Blackmann^) sieht die Unterseite der Blatter mit 
den Spaltoffnungen als den Ort an, an dem hauptsachlich der 
Austausch der fiir die Atmung und Assimilation notigen Gase 
stattfindet. 

Obwohl also, wie man sieht, die Durchlassigkeit der 
Cuticula schon oft den Gegenstand der Behandlung bildete, 
so ist doch bis jetzt wenig untersucht worden, in welcher be- 
stimmten Zeit Stoffe durch die Cuticula dringen. Es sei mil* 
daher gestattet, dieser wichtigen Frage in meiner Arbeit naher 
zu treten. Ich unterzog mich der Aufgabe auf Anraten meines 
hochverehrten Lehrers, des Herrn Geheimrat Prof. Dr. Pfeffer, 
im S. S. 1901 und W. S. 1901/02 im botanischen Institute 
der Kgl. Universitat Leipzig. 



^) MtOler: Uber den Durchgang von Wasserdampf durch die ge- 
schlossene Epidermiszelle. Pringsh. Jahrb. Bd. 7. 1869—70; p. 198. 

^ Wiesner: Sitzungsber. d. Wiener Akad. 1879; Bd. 79; Abtl. I, 
p. 368. 

^ Mangin: Eecherches sur la penetration et la sortie des gaz dans 
les plantes. Ann, de la science agronom. fran9. et Strang. T. I. 1888. 

*) Stahl: Einige Versuohe uber Transspiration und Assimilation. 
Bot. Zeit. 52 (1894); p. 130. 

^) Ebendaselbst p. 140. 

^) Blackmann: Experimental researches on vegetable assimilation and 
respiration. No. 2. Ann. of botany 1895; (9), p. 165, 166. 



Experimenteller Teil. 
A. Methode. 

Bei'meinen Versuchen kam es vor allem darauf an, das 
Eindringen der Stoffe in die Zellen an irgend welchen Ver- 
SLnderungen in denselben zu beobachten. Die Anzeichen waren 
je nach den eindringenden Korpern verschieden. So benutzte 
ich bei den Versuchen mit SauerstoflF und Kohlensaure das 
Wiederbeginnen resp. Aufhoren der Plasmastromnng; bei 
einer Gruppe von SauerstoflEversuchen auch die Bewegung 
sehr sauerstoffempfindlicher Bakterien. Bei den Versuchen 
mit Sauren und Alkalien diente mir dazu die Farbenanderung 
des Zellsaftes, bei denen mit Methylenblau die Blaufarbung 
desselben. Bei den Versuchen mit Salzen benutzte ich ent- 
weder das Eintreten der Plasmolyse oder das Aufhoren der 
Stromung als Indicium. Zu meinen Versuchen nahm ich aus- 
schliesslich Landpflanzen. Selbstverstandlich hatten mir auch 
Wasserpflanzen dazu dienen konnen. Preilich waren dann 
infolge der leichteren Durchlassigkeit der Cuticula von Wasser- 
pflanzen die Eesultate anders ausgefallen. Der Unterschied 
zwischen der Durchlassigkeit von cuticularisierten und nicht 
cuticularisierten Membranen wiiide dann jedenfalls viel geringer 
gewesen sein. An den Landpflanzen waren nun wieder die 
Haare die geeignetsten Objekte. Binmal vermochte man, sie 
mit dem Rasiermesser leicht abzutrennen, und hatte dann ein 
Gebilde, welches, die Schnittflache ausgenommen, allseitig mit 
oiner Cuticula bedeckt war. Und zweitens liessen sich infolge 
der Durchsichtigkeit der Haare die durch das Eindringen 
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hervorgerufenen Veraiideruugen mit Hilfe des Mikroskopes 
leicht beobachten. Unter den Haaren bevorzugte ich nun 
wieder mehrzellige, d. h. eine Zellkette bildende; denn an 
solchen Haaren konnte man am besten sehen, ob ein Stoff 
von der Schnittflache nach der Spitze zu wandert, oder aber, 
ob er auch transversal, also durch die Cuticula, eindringt, 
indem die Anzeichen fiir das Eindiingen entweder in den 
aufeinanderfolgenden Zellen, von der Schnittflache aus ge- 
rechnet, nach einander auftreten oder zu gleicher Zeit in 
verschiedenen Zellen. Nur bei Sauerstoffversuchen nach 
Engelmann's Methode bediente ich mich nicht der Haare, 
sondern der Teile eines Laubblattes von Impatiens Sultani. 
Als Pflanzenmaterial benutzte ich folgendes: Bei Beobachtung 
der Plasmastromung eigneten sich am besten die Staubfaden- 
haare von Tradescantia virg. und die Haare von Echeveria 
und Momordica. War Eintreten der Plasmolyse oder Ver- 
farbung das erwartete Indicium, so nahm ich die Haare von 
Gynura aurantiaca, die mit ihrem violetten Zellsafte die 
Reaktion ausgezeichnet erkennen liessen. Die Driisenhaare 
von Primula sinensis benutzte ich bei den Versuchen mit 
Methylenblau. Bei den meisten Versuchen mit Fliissigkeiten 
wandte ich die beiden folgenden Methoden an: Mit deni 
Rasiermesser schnitt ich einige Haare vorsichtig ab, legte sie, 
in eiuen Tropfen des betreffenden Reagens gebettet, unter 
das Deckglas nnd beobachtete unter dem Mikroskope das 
Eindringen des betreffenden Stoffes. Je nachdem nun die 
Wirkung zuerst in der Zelle an der Schnittflache eintrat und 
dann regelmassig von Zelle zu Zelle wanderte oder in ver- 
schiedenen, nicht aneinander stossenden Zellen gleichzeitig 
sich zeigte, drang der Stoff nur von der Schnittflache oder 
auch seitlich ein. War das betreffende Reagens ein sehr rasch 
wirkendes Mittel, so konnte ich die Haare nicht gleich in 
dasselbe legen; denn ehe ich dasPraparat unter dem Mikroskope 
eingestellt hatte, war die Wirkung schon in alien Zellen ein- 
getreten, und ich vermochte dann nicht mehr zu konstatieren, 
ob der Stoff von der Schnittflache aus allein oder auch seitlich 
eingedrungen war. Daher bettete ich in solchen Fallen die 
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Haare erst in Wasser uiid sog danii uuter gleichzeitiger Be- 
obachtung mittels Filtrierpapieres den Stoff nach. 

Mit diesen eben geschilderten Versuclien war man aber 
nur im stande nachzuweisen, ob eiu Stoff leicht durch die 
Cuticula geht oder nicht. Leicht durchgehende passieren die 
Cuticula, noch ehe der Stoff auch von der Schnittflache aus 
in die ganze Reihe von Zellen eingedmngen ist. Bei schwerer 
eindringenden Reagentien kann man aber nicht die Zeit be- 
stimmen, in der sie durch die Cuticula eindringen, weil, ehe 
sie dazu kommen, inzwischen der Stoff schon von der Schnitt- 
flache her in alle Zellen eingedhingen ist. Um die Durch- 
gangszeit selbst von sehr schwer die Cuticula passierenden 
Stoffen zu erfahien, wandte ich eine andere Methode an. Sie 
beruht darauf, dass ein allseitig von Cuticula umgebener 
Pflanzenteil mit dem Medium in Beriihrung gebracht wird. 
Ein gauzes, mit Haaren versehenes Blatt wurde behutsam ab- 
geschnitten und so in eine mit dem betreffenden Stoff e gefiillte 
Cuvette gelegt, dass die Schnittflache aus der Flussigkeit 
hervorragte. Auf die Weise war nur der von der Cuticula 
bedeckte Teil des Blattes mit dem Reagens in Beriihrung. 
Dann wurde mittelst des Horizontalmikroskopes beobachtet 
und zwar die am Blatte seitlich abstehenden Haare wegen 
ihrer Durchsichtigkeit, wahrend das Blatt selbst infolge seiner 
Undurchsichtigkeit dazu nicht geeignet war. Auf diese Weise 
konnte man selbst die Protoplasmastromung in den Haaren 
von Echeveria beobachten, bei Benutzung einer Cuvette mit 
ganz diinner Vorderwand (Glimmerblatt) und der Wasser- 
imersion Zeiss D* als Objektiv. Dauerte der Versuch langere 
Zeit, so stellte ich Ciivette samt Blatt unter eine feuchte 
Kammer, um Verwelken und Verdunsten zu vermeiden. Stiegen 
aus der Flussigkeit schadliche Dampfe auf, so wurde die 
feuchte Kammer natiirlich nicht angewendet, sondern das Blatt 
dann durch Bedecken seiner Wunde mit stets feucht ge- 
haltenem Filtrierpapier vor dem Verwelken bewahrt. 

Die Methode mit der Cuvette soil hinfort als ,.Cuvetten- 
methode", die erstere als „Deckglasmethode" bezeichnet werden. 

So wurde also vorgegangen, um die Durchlassigkeit fur 
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Fiiissigkeiten zu untersuchen. Bei den Versucheu mit Gaseii 
verfuhr ich etwas anders. Da bei diesen stets nur wenige 
Versuche nach ein und derselbeu Methode angestellt wurden, 
so sei mir gestattet, diese verschiedenen Methoden unter den 
diesbeziiglicheti speziellen Versucheu zu beschreiben. 



B. Spezialversuche. 

I. Gase. 

Nach den bisher angestellten Versuchen ergab sich, dass 
die Cuticula fiir Gase weit perinfeabler ist als flir Fiiissigkeiten ; 
dasselbe kann auch ich von meinen Versuchen berichten. Abei 
was die Permeabilitat fiir Gase von cuticularisierten und nicht 
cuticuiarisierten Membranen anbetrifft, so gehen darin die An- 
sichten infolge der verschieden ausgefallenen Resultate weit 
auseinander. 

Es sei mir nun gestattet, iiber meine Versuche und die 
daraus gewonnenen Resultate zu berichten. Ich untersuchte 
die Durchlassigkeit der Cuticula auf Sauerstoff und Kohlen- 
saure hin. 

1. Sauerstoff. 

Fiir Sauerstoff waren die Versuche folgende: Eine Metall- 
kammer wurde auf der einen Seite mit einem Barometer, auf 
der anderen mit einer Wasserluftpumpe luftdicht verbunden. 
Zwischen Luftpumpe und Metallkammer befand sich ein Drei- 
wegehahn, durch den sof ort wieder Luf t in die Kammer ein- 
gefuhrt werdeu konnte. In die Metallkammer wurden kleine 
Stiickchen von feuchtem Filtrierpapier gebracht, um den Raum 
immer dampfgesattigt zu erhalten. Damit das in der Baro- 
meterrohre befindliche Quecksilber nicht verdunste und so auf 
die zu beobachtenden Objekte keine giftigen Einwirkungen 
ausiibe, brachte ich auf die Quecksilbersaule noch eine kleine 
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Wassersaule. Dann legte ich einige Staubfadenhaare von 
Tradescantia virginica, die mit Ausnahme der Schnittflache 
noch unversehrt und daher uberall von der Cuticula umgeben 
waren, in einen Wassertropfen auf ein Deckglas. Darauf 
wendete ich das Deckglas um (drehte es um sich selbst um 
180^) und presste es fest so auf die Metallkammer, dass gerade 
die kreisrunde Oflfnung der Kammer sich in der Mitte des 
Deckglases befand. Auf diese Weise kamen die Tradescantia- 
Haare in einem hangenden Tropfen in die Metallkammer. 
Mit Vaseline oder Eett wurde fiir luftdichten Verschluss ge- 
sorgt. Diese Metallkammer brachte ich unter das Mikroskop 
und beobachtete die Objekte. Ich pumpte solange aus, bis 
die Stromung in den Haarzellen von Tradescantia sistiert war. 
Dies geschah bei ca. 1 mm Luftdruck. Sogleich nachdem ich 
mich von dem Aufhoren der Stromung iiberzeugt hatte, liess 
ich wieder Luft hinzu bis zu ca. 31 mm Druck. Nach 6^2 ^li"- 
trat wieder Stromung ein und zwar sowohl in der der Schnitt- 
flache anliegenden Zelle als auch in den drei aufeinandeifolgen- 
den Zellen augenscheinlich gleichzeitig. (Die iibrigen Zellen 
des Haares habe ich auf ihre Stromung hin nicht untersucht.) 
Da mir doch irgend ein Versuchsfehler unterlaufen sein konnte, 
so wiederholte ich den Versuch in ahnlicher Weise; er ergab 
das gleiche Resultat: Aufhoren der Stromung bei 2 mm Druck- 
hohe und Wiederbeginn bei 12 mm Druck nach 12Min., und 
zwar uberall augenscheinlich gleichzeitig. Das gleichzeitige 
Wiederbeginnen der Stromung in alien Zellen konnte ver- 
schiedenen Grund haben. Entweder ging der Sauerstoif ausser 
von der Schnittflache aus auch sehr rasch transversal in die 
Zelle, und dies wiirde sehr leichte Permeabilitat der Cuticula 
fiir Sauerstoff bedeuten, oder er drang ausschliesslich von der 
Schnittflache ein, aber mit solcher Schnelligkeit durch das ganze 
Haar, dass alle Zellen fast gleichzeitig wieder in geniigenden 
Besitz von Sauerstoff kamen und so auch die Stromung wieder 
gleichzeitig beginnen konnte. Drittens ist moglich, dass beide 
Falle gleichzeitig im Spiele waren. Man kann sich leicht 
vorstellen, dass der Sauerstoff durch ausseren Druck durch 
die Membranen, cuticularisierte wie nicht cuticularisiertC; hin- 
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durchgepresst wnrde, als ich ihn von aussen in die fast luftleere 
Kammer einliess. Um mir hieriiber Klarheit zu verschaffen, 
iiberzog ich ein Haar von Momordica mit Kakaobutter nnd 
liess nur die Schnittflache frei. Kakaobutter ist als Uberzugs- 
mittel besonders geeignet, well sie bei einer den Pflanzen nicht 
schadlichen Temperatur. (28^ — 30®) schon fliissig wird. Das 
Uberziehen vollfiihrte ich f olgendennassen : Ich erfasste die 
Haare mit einer Pincette in der Nahe der Schnittflache und 
tauchte sie in einen Tropfen eben gerinnender Kakaobutter 
bis nahe zur Schnittflache ein.^) Die so mit Kakaobutter 
iiberzogenen Haare wurden nun in der bereits geschilderten 
Weise in die Metallkammer gebracht. Der hangende Tropfen 
wurde mit einem durchlocherten Glimmerblattchen bedeckt, 
damit das Haar ganz von Wasser umgeben ware. Bei 1 mm 
Luftdruck horte die Stromung wiederum auf (nach 20 Min.). 
Darauf stellte ich in der Metallkammer den vollen Luftdruck 
wieder her, wobei folgendes geschah: Nach drei Minuten begann 
die Stromung in der Basalzelle wieder, nach weiteren 7 Min. 
in der zweiten, nach weiteren 4 Min. in der dritten und nach 
abermals 4 Min. in der vierten Zelle (von der Schnittflache 
aus gerechnet). Bei diesem Versuche konnte der Sauerstoff 
nur von der Schnittflache her eindringen, und dabei riickte er 
so langsam von Zelle zu Zelle vor, dass man .das stufenweise 
Vordringen wohl bemerkte. Drang nun schon in diesem Ver- 
suche die von der Schnittflache eintretende Luft allmahlich von 
Zelle zu Zelle weiter, so muss dies bei den friiheren Versuchen 
noch viel langsamer geschehen sein, da bei diesen die Luft 
hochstens bis zu 31 mm Druckhohe in die Metallkammer ein- 
gelassen wurde. Wenn man daher bei jenen Experimenten 
trotzdem ein gleichzeitiges Wiederbeginnen der Stromung in 
mehreren Zellen beobachtete, so kann dies nur darin seinen 
Grund haben, dass eben der Sauerstoff auch sehr leicht durch 



^) Oder man tauchte ein ganzes Momordica -Blatt in flttssige Kakao- 
butter und schnitt nach dem Erstarren dei-selben die Haare ab. Da aber 
bei Anwendung dieser Methode leioht die Sohnittflache des Haares beim 
Abschneiden mit tiberzogen wird (besonders wenn die Kakaobutter nooh 
nicht ganz hart ist), so wandte ich die erste als die sicherste Methode an. 
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die cuticularisierten Membrauen geht. Das Glimmerblattchen 
verhinderte, da es durchlochert war, den SauerstoflFzutritt nicht. 
Dies beweist schon der Umstand, dass in der Basalzelle des 
Haares bereits nach drei Minuten sich die Stromung wieder 
einstellte. 

Bei diesen Versuchen drangte sich mir die Frage auf, 
ob wohl das Einbettungsmedium bei Abschnitt und Zufuhr 
von Luft irgend welchen Einfluss ausiibe. Zu diesem Zwecke 
bettete ich Haare von Momordica in Wasser, bei anderen 
Versuchen in Paraffinol. Um vollstandig von dem Medium 
umgeben zu sein, bedeckte ich die Haare bei beiden Versuchs- 
reihen mit demselben durchlocherten Glimmerblattchen. Dann 
wurde, wie schon friiher beschrieben, die Metallkammer aus- 
gepumpt und beobachtet, nach welcher Zeit die Plasmastromung 
aufhorte und dann bei ungehindertem Luftzutritt wieder begann. 
Bei ca. 1 mm Luftdruck war die Stromung stets sistiert. 
Wahrend aber bei den in Wasser gebetteten Objekten die 
Stromung meist nach ca. 3/4 Stunde aufhorte, erforderte es 
bei den in Paraffinol liegenden gewohnlich langere Zeit. Da- 
gegen begann die Stromung bei volligem Luftzutritt annahemd 
wieder gleichzeitig, nach ca. 8 Min. Das langere Stromen in 
den in Paraffinol liegenden Haaren erklart sich daraus, dass 
im Paraffinol sehr viel Sauerstoflf enthalten war. Bettete ich 
z. B. Momordica-Haare in Paraffinol und verschloss den Deck- 
glasrand mit Vaseline, so konnte man noch nach P/g— 2 Tagen 
Stromung bemerken, obgleich die Praparate imDunkelnstanden, 
Assimilation also ausgeschlossen war. Wurde dagegen aus- 
gekochtes Paraffinol als Einbettungsmittel verwendet, so war 
bei sonst gleicher Versuchsanordnung schon nach einem halben 
Tage keine Stromung mehr zu beobachten,^) 

Ein Versuch von ganz andrer Methode zur Eiforschung 
der Durchlassigkeit der Cuticula fur Sauerstoff bestatigte das 
bis jetzt gefundene Resultat. Ich benutzte dazu, nach der 



^) Im MandelcJl, ausgekochtsm, wie unausgekoehtem, hOrte die StrOmiing 
schon nach 2^2 Stunden auf. 
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Art Engelmann's^), sauerstoffempfindliche Bakterien. In eineii 
Bakterien enthaltenden Fliissigkeitstropfen brachte ich Haare 
von Momordica, bei anderen Versuchen Driisenhaare von 
Primula sinensis. Dann verschloss ich den Deckglasrand mit 
Vaseline. Meine Absicht war, das Praparat ins Dnnkle zu 
stellen, so dass die Bakterien wegen Mangels an SauerstoflF zur 
Kuhe kommen mussten, und dann zu beobachten, ob die Bakterien 
bei Wiederbelichtung auch an den cuticularisierteu Wanden 
des Haares sich bald wieder bewegen wiirden. Doch erzeugten 
die wenigen Chlorophyllkorner der Haare so wenig SauerstoflF, 
dass die Bewegung nur an der Schnittflache sich in ausserst 
geringem Masse bemerkbar machte. Deshalb benutzte ich nun 
chlorophyllreichere Pflanzenteile, namlich Laubblatter und zwar 
solche mit spaltoflfnungsfreier Oberseite. Blatter von Ficus 
elastica, die wegen ihrer starken Cuticula recht brauchbare 
Objekte abgegeben hatten, konnten mir leider nicht dazu 
dienen, da die Bakterien infolge des allzu schwach durchscheinen- 
den Lichtes nicht deutlich sichtbar waren. Daher benutzte ich 
Laubblattjer von Impatiens Sultani, welche auch nur auf ihrer 
TJnterseite Spaltoflfnungen besitzen. Nun wurde folgendermassen 
verfahren: Auf die Oberseite eines Blattes, das auf einem 
Objekttrager auflag, brachte ich einen Tropfen Nahrlosung 
mit den Termobakterien und bedeckte es mit einem Glinmier- 
blattchen. Mit Vaseline wurde der Tropfen luftdicht ab- 
geschlossen. Nun setzte ich das Praparat ins Dunkle. Erst 
nach ca. 2Y4 Stunden waren die Bakterien zur Ruhe gekommen. 
Als ich hierauf das Praparat wieder an das Licht setzte, be- 
wegten sich nach 20 — 25 Min. die Bakterien wieder normal. 
Der Sauerstoff, der den Bakterien die Bewegung wieder er- 
moglichte, konnte nur von dem Blatte stammen und musste, 
da das Laubblatt von Impatiens Sultani auf der Oberseite der 
Spaltoflfnungen entbehrt, durch die Cuticula gedrungen sein. 

Hierauf stellte ich den Versuch nochmals an, nur mit dem 
llnterschiede, dass der Fliissigkeitstropfen mit Bakterien auf 



^) Bngelruann: Neue Methode zur Untersuchung der Sauerstoffaus- 
scheid. etc. Bot. Zeit. (39) 1881; p. 441. 
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die Unterseite des Blattes gebracht wurde. Nach 2 '^1^ stiindigem 
Stehen im Dunkeln horte die Bakterienbewegung auf; ans 
Licht gebracht, bewegten sie sich nach 20 Min. wieder. In 
diesem Falle brauchte der Sauerstoff nicht durch die Cuticola 
zu gehen, da die Unterseite Spaltoflfnungen besitzt, und trotz- 
dem war von seiner bewegenden Wirkung auf die Bakterien 
fast nicht eher etwas zu bemerken als im vorigen Versuche. 

2. Kohlensaure. 

Bei den Versuchen mit Kohlensaure diente mir als An- 
zeichen fiir das Eindringen derseiben das Aufhoren der 
Plasmas tromung. Mein Verfahren war der ersteren Art von 
Sauerstoffversuchen ahnlich. Ich benutzte wieder die Metall- 
kammer. Diese verband ich einerseits mit einem Gasometer, 
gefiillt mit einem Gasgemisch von (90 ^/o CO.2 -{- 10% O). 
Auf der anderen Seite leitete ich das Gasgemisch in Wasser, 
um an den aufsteigenden Gasblasen die Starke des durch die 
Kammer geleiteten Gasstromes ungefahr ersichtlich zu machen. 
Als Objekt diente mir ein Staubfadenhaar von Tradescantia 
virginica, das sich im hangenden Tropfen am Deckglase be- 
fand. Der Deckglasrand wurde mit Vaseline verschlossen. 
Als ich hierauf das Gasgemisch durch die Metallkammer leitete, 
horte nach ca. 10 Min. die Stromung in der ersten (Basal-) 
Zelle auf und augenscheinlich fast in alien anderen zugleich, 
selbst in der obersten Zelle. Demnach scheint auch Kohlen- 
saure ziemlich leicht transversal durchzugehen , da offenbar die 
Sistiemng gleichzeitig in den Zellen stattgefunden hat. Und 
der Stillstand der Stromung muss von der Kohlensaure her- 
riihren; eine andere Ursache ist ausgeschlossen. Sauerstoff 
zum Leben und zur Bewegung wurde der Zelle genugend zu- 
gefiihrt, da in dem Gasgemisch 10% reiner Sauerstoff ent- 
halten war.^) 

Bei dem Durchgange von Gasen durch Zellwandungen 
kommt es vor allem darauf an, ob die Wandungen von Wasser 



*) Nach Clark genugen 1 — 2 mm Sanerstoflf, um eine Sistierung 
der Plasm astromung wieder aufzuheben. Bot. Geaellsch. 1888; Bd. 4, p. 274. 
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imbibiert sind oder nicht. Da nun alle lebendigen Zellen von 
Wasser mehr oder weniger imbibierte Wandungen besitzen 
nnd ich meine Versuche niir an lebendem Material anstellte, 
so sind nur imbibierte Wandungen in Betracht zu ziehen. 

Auch die Cuticula ist eine solche, die aber um so weniger 
von Wasser imbibiert ist, je mehr sie von Wachs und ahn- 
lichen Korpern impragniert ist. Durch derartige Membranen 
konnen demnach nur solche Gase hindurchgehen, die sich in 
der imbibierenden Fliissigkeit losen. Je leichter nun sich ein 
Gas in Wasser lost, desto schneller kann es die Wandung 
passieren. Nach Miiller^) verhalten sich die Gase in ihrer 
Durchgangsgeschwindigkeit durch die Cuticula annahernd ihrem 
Absorptionskoeffizienten. 

Je weniger die Cuticula mit Wachs impragniert ist, desto 
mehr wird dieser Satz Geltung haben. Wenn aber die 
Cuticula reichlich Wachs enthalt, so wird sich das Verhaltnis 
etwas anders gestalten. Dann wird die Durchlassigkeit fiir 
Gase sehr gering. Doch nimmt sie fiir Gase nicht im gleichen 
Masse ab wie fiir Wasser, ein Umstand, der von hoher physio- 
logischer Bedeutung ist. 

Je nach den untersuchten Cuticularmembranen werden 
demnach die Versuche, die zur Untersuchung der Durchlassig- 
keit der Cuticula angestellt wurden, verschiedene Resultate 
ergeben. So fand Deveaux^) eine gleiche Durchgangsge- 
schwindigkeit wie fiir Wasserlamellen. Er hatte zu seinen 
Versuchen Wasserpflanzen benutzt, die ja bekanntlich eine 
sehr diinne und mit Wachs wenig impragnierte Cuticula auf- 
weisen. Auch ich fand, wie aus meinen Versuchen hervor- 
ging, eine ausserst leichte Durchlassigkeit der Cuticula fiir 
Gase. Hatte ich z. B. Haare von Crassulaceen benutzt, so 
wiirde sicher der Unterschied in der Durchlassigkeit von 
cuticularisierten und nicht cuticularisierten Membranen grosser 
gewesen sein. Mangin-^) dagegen beobachtete, dass bei ver- 



1) N. J. C. Miiller: Pringsh. Jahrb. 1869—70; p. 182. 

2) Deveaux: Echanges gazeux des plantes aquatiques; Ann. d. scieno. 
nat. 1889, Vn. s6r. Bd. 9, p. 63. 

*j Mangin: Ann. de la scienc. agronom fran9. et etrang. T. I. 1888. 
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stopfteu Stomata der Gasaustausch bis auf ^a ^^er sogar i/.> 
reduziert wird. StahU) halt den Anteil der cuticularisierten 
Membran bei der Assimilationsthatigkeit fiir noch geringer. 
Nach ihm nimmt die Kohleusaure der Luft ihren Weg fast 
ausschliesslich durch die Spaltoffnungen. Dieser Unterschied 
zwischen den Resnltaten von StahPs Versuchen und den 
meinigen ist aber nicht allein auf die verschiedenartigen Cuti- 
cularmembranen zuriickzufiihren, sondern auch auf die An- 
ordnung der Versuche. Stahl hat seine Versuche in der 
natiirlichen Atmosphare unternommen und hebt dies auch be- 
sonders hervor. In der Atmosphare sind aber nur 0,03— 0,035% 
Kohlensaure euthalten. Er hat dann seibst Pflanzen in einer 
5% Kohlensaureatmosphare assimilieren lassen und dabei 
gefunden, dass der Unterschied der stomatafiihrenden und 
stomatafreien, also continuierlich mit Cuticula bedeckten Blatt- 
seiten in Bezug auf ihre Durchlassigkeit fiir Kohlensaure 
schon bei weitem geringer ist als in der uormalen Atmosphare.-) 
Nun habe ich aber keine 5%, sondern eine 90^0 Kohlensaure- 
atmosphare angewandt; demnach muss der Unterschied noch 
viel unbedeutender seiu. Auch Blackmann^) konstatierte, dass 
in einer 20 — 40^/o Kohlensaureatmosphare ein bedeutender 
Durchgang von Kohlensaure seibst durch eine dicke Cuticula 
(Blatter von Pruuus laurocerasus etc.) stattfindet. Zum At- 
mungsgaswechsel ist auch nach Stahl*) die Durchlassigkeit 
der cuticularisierten Membranen oft ausreichend. Er giebt als 
Beweis dafiir an, „dass seibst Pflanzenteile mit raschem Wachs- 
tum und intensiver Atmung der Spaltoffnungen entbehren." 

II. Flussigkeiten. 

Nur wenige Forscher haben sich bis jetzt damit befasst, 
die Cuticula auf ihre Durchlassigkeit fiir Fliissigkeiten zu 
untersuchen. Wie schon in der Einleitung erwahnt, arbeiteten 
dariiber Garreau, Julius Miiller und Stahl. Wahrend aber die 



') Stahl: Bot. Zeit. (52) 1894; p. 130. 

^) Derselbe: Bot. Zeit. (52) 1894; p. 133. 

^) Blackmann: Philosophic transactions, 1895; Bd. 186, p. 556. 

*) Stahl: Bot. Zeit. (52) 1894; p. 140. 
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beiden letiten nur Wasser darauf bin untersuchten, beriihrte 
Garreau diese Prage auch fiir andre Fliissigkeiten. Aus alien 
diesen Versuchen ging hervor, dass die Cuticula fiir Fliissig- 
keiten sehr scbwer penneabel ist. Auch ich konnte bei meineii 
Versuchen fast stets dieselbe Wahrnehmung machen. Die 
Ausnahmen bezogen sich auf Falle, bei denen der Stoff die 
Cuticula chemisch veranderte, wie in den Spezialversuchen 
genauer auseinandergesetzt werden wird. 

1. Fettlosende Stoffe. 

Outer den fettlosenden Stoffen untersuchte ich Chloroform 
beyiiglich seines Durchdiingens durch die Cuticula. In dieser 
Hinsicht kann man Chloroform insofern als Brticke zwischen 
Gasen und Fliissigkeiten betrachten, als es ebenso leicht die 
Cuticula passiert wie ein Gas, obwohl es hinsichtlich seines 
Aggregatzustandes eine Fliissigkeit ist. 

Ich bettete ein Driisenhaar von Primula sinensis, welches 
in Tier hintereinander liegenden Zellen Stromung zeigte, zu- 
njlchst in Wasser. Als ich mittelst Filtrierpapieres gesattigtes 
Chloroformwasser nachsog, war die Bewegung fast augenblick- 
lich in diesen Zellen sistiert. Ein ahnliches Resultat erzielte 
ich bei einem Versuche mit Echeveria-Haaren. Nun wandte 
ich die Ciivettenmethode an. Zunachst brachte ich das Echeveria- 
Blatt aber in eine mit Wasser gefiillte Ciivette, um mich von 
der Bewegung in den Haaren zu iiberzeugen. Dann wurde 
rasch die Ctlvette des Wassers entleert und mit Chloroform- 
wasser (diesmal aber nur ein Teil Chloroform auf 199 Telle 
Wasser) gefiillt. Die Schnittflache des Blattes ragte selbst- 
redend, wie bei alien Ciivettenversuchen, aus der Fliissigkeit 
heraus. Um das Entweichen des Chloroforms zu verhiiten. 
deckte ich iiber die Cuvette eine weichgemachte Gelatinehaut 
(auch hier ragte die Schnittflache des Echeveria- Blattes her- 
vor). Trotzdem zwischen Hineinlegen des Blattes in die Chloro- 
formlosung und der Beobachtung nur eine Zeit von hochstens 
zwei Minuten vergangen war, hatte die Stromung aufgehort 
(wie schon erwahnt, zeigten vor dem Versuche die Haarzellen 
Stromung). Bei ^iederholung des Versuches erzielte ich das- 
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selbe Resultat. Aus ihm geht hervor, dass Chloroform mit 
ausserster Leichtigkeit selbst durcli eine dicke Cuticula driugt. 
Man kann sich dies leichte Eindringen erklaren, wenn man 
die chemische Beschaffenheit der Cuticula in Betracht zieht. 
Unter den die Cuticula impragnierenden Substanzen befinden 
sich Glycerinester von Stearinsaure, Palmitinsaure etc.^), welche 
von Chloroform leicht gelost werden. 

2. Alkalien. 

Mit zwei Alkalien stellte ich Versuche an, und zwar be- 
nutzte ich Ammoniak und Kalilauge. Als Versuchsobjekte 
dienten mir Haare von Gynura aurantiaca, deren violetter 
Zellsaft durch die Alkalien erst blau, griin und schliesslich 
gelb gefarbt wird. 

Zunachst machte ich mit Ammoniak einige Deckglasver- 
suche. Gleich am Anfange der Arbeit batten mir einige Vor- 
versuche gezeigt, dass sowohl cone, als auch verdiinnter 
Ammoniak nur von der Schnittflache, nicht aber so schnell 
durch die Cuticula eindringt. Bei spateren, genauen Versuchen 
erzielte ich dasselbe Resultat. Bei einem Gynura -Haar, das 
ich in 0,1 ^/o Ammoniaklosung legte, ging die Verfarbung in 
den einzelnen Zellen folgendermassen vor sich: 

in der 1. (Basal-) Zelle nach 1 Min. 
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') Pfeffer: Pflanzenphysiologie ; 2. Aufl. Bd. 1, p. 101. 

2) Die Zahlung der Minuten 1st hier, wie in alien weiteren Angaben, 
keine fortschreltende, sondern wird bei der Verfarbung elner jeden Zelle 
von Null an gerechnet. 
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Auch bei anderen Versuchen derselben Art konnte ich 

konstatieren, dass die Verfarbung von der Schnittflache aus 

begann, demnach auch die Ammoniaklosung von dort her 
ausschliesslich eingetreten sein musste. 

In P/^ Ammoniaklosung verfarbten sich aus 7 — 8 Zellen 
bestehende Haare nach ca. 6 Min.; doch drang auch hier die 
Losung nur von der Schnittflache aus ein. 

Bei den Ciivettenversuchen wurden ungefahr gleich grosse, 
mittelalte Gynura- Blatter benutzt. Um das VerflUchten des 
Ammoniaks zu vermeiden,. verschloss ich die Cuvettenoflfnung 
mit. Kakaobutter; die Blattwunde ragte daraus hervor. Zur 
Zeit der Nichtbeobachtung standen die Praparate in einer 
feuchten Kammer. In den Haaren des Blattes, das sich in 
0,1% Ammoniaklosung befand, trat nach 38 Min. die Ver- 
farbung fast allgemein ein, und zwar war sie in den basalen 
Zellen der Haare schon weiter vorgeschritten als in den 
oberen. 

Bei dem anderen Ciivettenversuche mit l^/^ Ammoniak- 
losung waren nach ca. 10- 12 Min. fast alle Haare in der 
Verfarbung begriffen. 

Auch bei den Deckglasversuchen mit Kalilauge ging die 
Verfarbung der Gynura-Haare von der Basalzelle aus und 
setzte sich, von Zelle zu Zelle schreitend, nach der Spitze zu 
fort. Bei eirtem in 1^/^ Kalilauge liegenden, aus dreizehn 
Zellen bestehenden Haare war nach 14 Min. auf diese Weise 
die Entfarbung iiberall eingetreten. Andere Gynura-Haare, 
aus 14, resp. 14, resp. 19, resp. 18 Zellen besteheud und 
ebenfalls in 1% Kalilauge liegend, entfarbten sich nach 19, 
resp. 22, resp. 25, resp. 26 Min. regelmassig, d. h. von der 
Schnittflache nach der Spitze zu. In lO^o Kalilauge ging 
zwar die Verfarbung der Haare sehr rasch (innerhalb 3 Min.) 
vor sich, sodass das Objekt bei der Beobachtung schon fast 
ganz entfarbt war; doch aus der Starke der Verfarbung in 
den einzelnen Zellen des Haares konnte man auf das Ein- 
dringen der lO^o Kalilauge nur von der Schnittflache aus 
schliessen. 
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Beim ersten CuvettenYersuch beobachtete ich, entsprecheud 
dem ersten Deckglasversuche, ein Blattvon Gynura in 1% Kaii- 
lauge. Nach Verlauf von einer Stunde war in den meisten 
der beobachteten Haare des Gynura -Biattes noch keine Ver- 
farbung eingetreten. In den Haaren aber, wo sie schon statt- 
gefunden hatte, waren fast immer die Basalzellen bereits am 
meisten, die nach der Spitze zu gelegenen immer weniger 
entfarbt. Nach weiteren 5 Stunden, also im ganzen nach 
6 Stunden, hatte sich die Entfarbung auf ca. ^/jj der Anzahl 
Haare ausgedehnt. 

Beim zweiten Ciivettenversuche benutzte ich eine 10% 
Kalilauge. Nach 25 Min. waren zwar nur sehr wenig Haare 
entfarbt (auch hier wieder die basalen Haarzellen mehr als 
die oberen), doch schon nach weiteren 55 Min. hatte die Ver- 
farbung fast alle Haare ergriffen. 

Um die Durchlassigkeit der Cuticula fiir Alkalien richtig 
zu beurteiien, muss man zwei Punkte in Betracht ziehen; ein- 
mal die Starke der angewandten Concentrationen und daun 
die Dicke der Cuticula der benutzten Pflanzen. Ich stellte 
die Versuche an mit 0,1% ^^^ 1% Ammoniak und 1%, und 
107o Kalilauge. Die Blaufarbung des Zellsaftes durch Alka- 
lien ist aber ein sehr feines Kriterium. Schon die geringsten 
Spuren der Alkalien wirken fast augenblicklich auf den Zell- 
saft ein, wenn sie eben ungehindert zu ihm gelangen konnen. 
Pfeffer^) liess Ammoniak in sehr grosser Verdunnung (ein 
Tropfen Ammoniak bis auf 30 ccm Pliissigkeit) auf Zellen 
der Blumenblatter von Pulmonaria und der Staubfadenhaare 
von Tradescantia virginica einwirken und erzielte dabei augen- 
blickliche Blauung des rotlichen Zellsaftes. Und ganz ahnlich 
wirken auch verdiinnte Losungen von Kalilauge. Bei meinen Yer- 
suchen benutzte ich aber, mit Ausnahme des 0,1^0 Ammoniaks, 
stets starkere Losungen. Es brauchte demnach nur eine ver- 
diinnte Losung des die Objekte umgebenden Mediums einzu- 
dringen, um sofort die Farbenanderung des Zellsaftes zu be- 
wirken. Und trotz dieser fiir die Farbenanderung gttnstigen 



1) Pfeffer: Osmot. Untersuch. 1877; p. 140. 
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Bediugung dauerte es geraume Zeit, ehe das zur Blauung er- 
forderliche Minimum eingedrungen war. 

Ferner ist in Betracht zu ziehen, dass die Cuticula von 
Gynura nicht sonderlich dick ist. Hatte ich Pflanzen mit 
starkerer Cuticula, etwa Crassulaceen, dazu benutzt, so ware 
die schwere Durchlassigkeit der Cuticula in noch viel hoherem 
Masse hervorgetreten. Da nun schon eine verhaltnismassig 
nicht allzu starke Cuticula dem Eintritte von Alkalien, selbst 
in starkeren Concentrationen, bedeutenden Widerstand ent- 
gegensetzt, so kann die Cuticula als schwer durchlassig fiir 
Alkalien angesehen werden. 

Hinzufugen will ich hier noch, dass die Alkalien be- 
deutend rascher eingedningen waren bei Anwendung von cone. 
Losungen. 

Wie schon Seite 20 erwahnt wui'de, befinden sich unter 
den die Cuticula impragnierenden Substanzen Glycerinester von 
Stearin-, Palmitinsaure etc., also Fette. Beim Erwarmen der 
Fette mit Alkalien, am besten deren cone, wassrigen Losungen, 
findet rasch Verseifung statt. 

3. Sauren. 

Um die Cuticula auf ihre Durchlassigkeit fiir Sauren zu 
priifen, benutzte ich die drei starksten Sauren: Schwefelsaure, 
Salpetersaure und Salzsaure. Damit ich aber die drei Sauren 
auf ihre Durchgangsgeschwindigkeit hin ungefahr mit einander 
vergleichen konnte, stellte ich mir von ihnen Concentrationen 
entsprechend ihren Molekulargewichten her: 4,9% H2 SO^; 
3,15% H NO3; 1,82% H CI. Als Pflanzenmaterial dieute mir 
fast ausschliesslich Gynura aurantiaca. 

Zunachst seien nun die Versuche mit Schwefelsaure er- 
wahnt. Ein fUnfzelliges Haar, in 4,9^/o H^ SO4 gebettet, wurde 
unter dem Deckglas beobachtet. Nach 5 Min. war der violette 
Zellsaft der fiinf Zellen rot gefarbt, und zwar ging die Rot- 
farbung von der Schnittflache aus und setzte sich nach der 
Spitze zu fort. Ein aus neun Zellen bestehendes Haar farbte 
sich nach 15 Min. rot, auch hier von der Schnittflache nach 
der Spitze zu. Nach dem CUvettenversuche ergab sich folgen- 
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des: An dem Gynura-Blatt, welches mit seinem unverletzten 
Telle in 4,9% Hg SO4 lag, hatte sich nach 18 Min. die Halfte 
der Haare rot gefarbt, nach abermals 52 Min. fast alle. 

Bei den Versuchen mit 3,15% H NO3 wandte ich wieder- 
um erst die Deckglasmethode an. Ein dreizelliges Gynura- 
Haar farbte sich nach 3 Min. rot, bei einem fiinfzelligen Haare 
trat die Verfarbung nach 14 Min. ein, bei einem achtzelligen 
nach 25 Min. und bei einem anderen achtzelligen nach 30 Min. 
In alien angefiihrten Fallen schritt die Verfarbung von der 
Basis (Schnittflache) nach der Spitze zu vor. 

Die CUvettenversuche ergaben folgeudes Resultat: Nach 
72 Min. zeigte sich die Halfte der Haare rot gefarbt, nach 
47 Min. ca. ^/^ der Anzahl und nach weiteren 30 Min. fast 
samtliche Haare. 

Bei den Deckglasversuchen mit l,82^/o H CI farbte sich 
ein aus sechs Zellen bestehendes Gynura-Haar nach 5 Min. 
rot, ein anderes, ebenfalls sechszelliges, nach 8 Min., ein aus 
ca. 8 Zellen bestehendes nach 15 Min.; und zwar in alien drei 
Fallen von der Basis nach der Spitze zu.^) Die Ciivetten- 
versuche ergaben, dass die Salzsaure ungefahr so rasch wie 
die Salpetersaure eindringt. Nach 24 Min. war namlich knapp 
^1^ der Anzahl Haare rot gefarbt, nach weiteren 48 Min. (also 
nach 72 Min. im ganzen) die Halfte. Bei einem gleichen 
Versuche batten sich nach 73 Min. ca. ^/.^ — % Haare rot ge- 
farbt; also ungefahr das gleiche Resultat. Bei alien Ciivetten- 
versuchen konnte ich feststellen, dass die Verfarbung an der 
Basis der Haare begann und sich dann allmahlich nach der 
Spitzenzelle zu fortpflanzte. 

Wahrend uns die Deckglasversuche nur sagen, dass keine 
der Sauren die Cuticula rasch durchdringt (sonst wiirde ja 
die Rotfarbung nicht von Zelle zu Zelle regelmassig fortge- 
schritten sein), geben uns die Ciivettenversuche ein Bild davon, 
wieviel Zeit das Durchdringen der Cuticula fiir jede der drei 
Sauren erfordert, auf Grund dessen wir die drei Sauren mit- 



^) Dasselbe Resultat erhielt ich auch bei einem Versuche mit 10% 
Salzsaure. 
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einander vergleichen konnen. Bei demVersuche mitScliwefelsaure 
hatte sich nach 18 Min. ca. die halbe Anzahl Haare rot gefarbt, 
bei denen mit Salzsaure und Salpetersaure erst nach 72 Min. 
Daraus geht hervor, dass bei diesen Versuchen die Schwefel- 
saure ungefahr vier mal so rasch die Cuiicula durchdraiig 
wie Salz- und Salpetersaure. Bemerkt sei noch, dass die 
Blatter bei alien diesen CUvettenversuchen gleich gross und 
von mittlerem Alter genommen wurden. Naturlich ist das 
gefundehe Verhaltuis nicht konstant, sondern variiert selbst 
bei ungefahr gleich grossen Blattern, was mit der verschieden 
stark ausgebildeten Cuticula zusammenhangen mag. 

Nun untersuchte ich noch zwei andre Saureri, namlich 
Essigsaure und Oxalsaure; doch wandte ich hier nicht be- 
stimmte Concentrationen an/ um die Durchgangsgeschwindig- 
keiten mit einander zu vergleichen. Neben Gynura dienten 
mir bei diesen Versuchen auch Staubfadenhaare von Trades- 
cantia virginica als Objekte. 

Zuerst beobachtete ich einzelne Staubfadenhaare von 
Tradescantia virginica unter dem Deckglase, die in cone. Essig- 
saure lagen. Nach 2 Min. batten sich schon 2 — 3 der Schnitt- 
flache am nachsten gelegene Zellen rot gefarbt, nach weiteren 
4 Min. begannen alle Zellen, sich zu roten. Trotz der schnellen 
Verfarbung vermochte man aber deutlich zu seheri, dass die 
Essigsaure nur von der Schuittflache her eingedrungen war: 
denn die der Schuittflache am nachsten gelegene Zelle hatte 
sich entfarbt, die beiden folgenden waren hellrosa, die nachsten 
etwas dunkler u. s. w. bis zur Spitzenzelle, die erst einen rot- 
lichen Schein angenommen hatte. 

Denselben Versuch stellte ich mit Haaren von Gynura 
aurantiaca an. Nach 1 — 2 Min. waren an eiuem Haar schon 
sechs Zellen rot gefarbt, nach weiteren 3 Min. das ganze Haar, 
aus 10 Zellen besteliend. Auch hier zeigte die Abstufung 
der Farbung das Eindringen der Essigsaure von der Schuitt- 
flache aus an, wie beim letzten Versuche. Endlich legte ich 
noch Gyniu-a-Haare in eine 6,75 ^/q Oxalsaure, wobei sich ein 
achtzelliges Haar von der Basis aus nach 25 Min. rot farbte. 

Bei dem Ciivettenversuche mit derselben Concentration 
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von Oxalsaure zeigten sich an dem Gynura-Blatte die Halfte 
der mit der Oxalsaure in Beriihining gekommen^n Haare nach 
52 Min. rot. 

Auch hier muss in Betracht gezogen werden, in welcher 
Verdiinnung Sauren die Rotfarbung des Zellsaftes noch be- 
wirken, und in welcher Zeit dies vor sich geht Wie bei den 
Alkalien, so farben auch hier noch kleinste Quantitaten 
Sauren den Zellsaft rot und zwar augenblicklich. So bewirkte 
Salzsaure in der Losung 1 Tropfen auf 15 — 35 ccm Fliissig- 
keit, also bis ca. 0.19% Verdiinnung, die Farbenveranderung 
des Zellsaftes augenblicklich.^) Und ahnlich verhalten sich 
auch die anderen Sauren. Ich wandte aber nun zehn mal so 
Starke Concentrationen an (Salzsaure 1,82% etc.). Demuach 
war zur sofortigen Rotfarbung nur ^/j^ der die Objekte um- 
gebenden Concentration erforderlich. Aber die Reaktion er- 
folgte bei meinen Versuchen bedeutend spater; bei Schwefel- 
saure nach 18 IVIin., bei Salz- und Salpetersaure sogar erst 
nach 72 Min. in der Halfte der Zellen. Also: Die Einwirkung 
von ausserst verdiiunten Losungen auf cuticulalose Zellen zeigt 
sich augenblicklich; die Einwirkung von zehn mal so starken 
Concentrationen auf cuticularisierte Objekte wird aber erst 
nach langerer Zeit sichtbar, wo doch, wie bereits friiher er- 
wahnt, Gynura eine verhaltnismassig diinne Cuticula besitzt. 
Die Cuticula ist demnach auch fiir Sauren schwer durchlassig. 

4. Salze. 

Das Eindringen der Salze wurde einerseits an dem Ein- 
treten der Plasmolyse konstatiert, anderseits diente als Kri- 
terium das Aufhoren der Plasmastromung. 

Von den Salzen der ersteren Art untersuchte ich Kalium- 
nitrat, Chlorkalium, Chlornatrium und Chlorammonium. Ich 
gedachte auch hier wieder, die Durchgangsgeschwindigkeiten der 
genannten Salze durch die Cuticula mit einander zu vergleichen. 
Zu diesem Zwecke stellie ich mir isosmotische Concentrationen 



') Pfeffer: Osmot. Unters. 1877; p. 135. 



r 



— 27 — 

der 4 Salze her. Nach De Vries^) entsprechen sich folgende 
Losungeu: 5,05Vo KNOg; 3,7% KCl; 2,9% NaCI; 2^65% 
(NH4)C1. Zunachst machte ich nun Deckglas- und Ciivetten- 
versuche mit diesen Concentrationen, sodann wandte ich 
doppelt so Starke an, also 10,l%KNOij etc. Bemerkt sei 
noch, dass ich bei alien Cuvettenversuchen ungefahr gleich 
grosse, mittelalte Blatter von Gynura aurantiaca benutzte. 

Das Resultat der Deckglasversuche war folgendes: In 
einem zehnzelligen , in 5,05 ^/o KNO3 liegenden Haare schritt 
die Plasmolyse fast regelmassig von der Schnittflache nach 
der Spitze zu vor, und zwar waren nach einer Viertelstunde 
alle Zellen plasmolysiert; bei einem anderen Haar, aus neun 
Zellen bestehend, plasmolysierten die Zellen in 24 Min.; in 
letzterem Falle die Spitzenzelle eher als die zwei vorher- 
gehenden Zellen. Wahrscheinlich war hier die Cuticula etwas 
verletzt; denn wie die Ciivettenversuche spater zeigen werden, 
dringt KNOjj nicht so schnell durch die Cuticula. In den 
in 3,7% KCl befindlichen Haaren zeigten die Zellen nach 
einander Plasmolyse, von der Basis nach der Spitze zu; so 
z. B. ein aus sechs Zellen bestehendes Haar nach 3 Min. Bei 
einem in 7,4% KCl liegenden Haare trat Plasmolyse in alien 
Zellen nach 3 Min. ein und zwar derart, dass die an der 
Schnittflache liegende Zelle nach 1 Min., jede folgende nach 
je 1/^ Min. plasmolysiert wurde. 

Ahnliche Resultate lieferten auch die Versuche mit NaCl 
und (NH4)C1. Wo einmal Plasmolyse ausser der Reihe in 
den Zellen eintrat, da war offenbar die Cuticula verletzt ge- 
wesen oder anormal schwach entwickelt. 

Nun zu den Cuvettenversuchen. Zunachst seien die Ver- 
suche erwahnt, bei denen ich die entsprechenden Losungen: 
5,05% KNO,; 3,77o KCl; 2,9% NaCl; 2,65^0 (NH,)C1 
anwandte. Um den Vergleich zwischen den Durchgangs- 
geschwindigkeiten dieser Salze zu ziehen, beobachtete ich, 
ahnlich wie bei den Sauren, in welcher Zeit ein bei alien diesen 



') De Vries: Jahrb. f. wiss. Bot. 1884; Bd. 14. p. 536. — Hot. Zeit. 
1888; p. 229. 
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Versuchen gleicher Bnichteil und zwar ^/^ der mit den Stoffen 
in Beriihrung gekommenen Anzahl Haare plasmolysiert wurde. 
Dies geschah in folgenden Zeiten: 

in 5,05% KNO3 nach ca. 90 Min., 
„ 3,7 % KCl „ ca. 120 Min., 

„ 2,9 7o NaCI ,, ca. 70 Min., 
„ 2^65% (NH,)C1 „ ca. 45 Min. 

Die Durchgangsgeschwindigkeiten von (NH4)C1, NaCl, 
KNOg und KCl verhalten sich demnach wie 9:14:18:24. 
Es sei aber, auch hier wieder ausdriicklich bemerkt, dass nach 
meinen ubrigen,Beobachtungen diese Proportion nicht konstant 
ist. Dies beweisen auch schon die folgenden Ciivettenversuche, 
wo ich abermals entsprechende Losungen, nur die doppelten Con- 
centrationen, anwandte: 10,P/oKNOg; :7,47oKCl; 5,8%NaCl; 
5,3% (NHJCI. Es zeigte sich' folgendes: In KNO,j waren 
nach 7-2 — % Stjunde aile Zellen stark plasmolysiert; in KCl 
nach 86 Min. % und nach (im ganzen) 2^2 Stunden ebenfalls 
alle Zellen. In NaOl: zeigten nach, 110 Min. die Halfte der 
Zellen Plasmolyse; in (NH4)C1 die Halfte nach 27 Min., alle 
Zellen nach weiteren 65 Min. Hier nimmt also das Verhaltnis 
wieder ein anderes Bild an; obgleich die Gynura- Blatter bei 
dieseu Versuchen ungefahr dieselbe Grosse besassen wie bei 
den vorigen, 

Es seien an dieser Stelle noch die Versuche mit Rohr- 
zucker erwahnt, da mir hier ebenfalls die Plasmolyse als 
Kriterium diente. Um die Resultate hiervon mit denen der 
Versuche von KNO3, KCl etc. vergleichen zu konnen, nahm 
ich jenen Salzlosungen entsprechende Concentrationen von 
Zucker, namlich 25,65^/o und 51,3%; auch benutzte ich mittel- 
alte Gynura -Blatter als Versuchsobjekte. Es zeigte sich, dass 
Zucker, namentlich die schwachere Concentration, schwerer 
als die Salzlosungen dur<5h die Cuticula dringt. An dem in 
25,65% liegenden Blatt waren selbst nach zwei Tagen noch 
viele Zellen nicht plasmolysiert. Bei 51,3% konnte man indes 
nach 21/2 Stunden in ^y^ — 3^^ Haarzellen schon Plasmolyse 
wahrnehmen* 

Die von Alkalien und Sauren hervorgebrachten Wirkuugen^ 



— 29 - 

die Farbenanderung des Zellsaftes, tritt fast sofort ein, sobald 
nur eine ausserst dlinne Concentration des betrefifenden Stoffes 
in die Zelle gelangt; bei den plasmolytischen Wirkungen ist 
dies nicht der Fall. In diinnen Concentrationen tritt die 
Plasmolyse erst nach einiger Zeit ein. Hugo de Vries^) fand, 
dass ca. 0,13 Normallosung KNO3 zur Plasmolyse gerade noch 
ausreicht, ebenso 0,21 Normallosung Rohrzucker. Und zwar 
hatte er seine Versuche an Curcuma rubricaulis und Trades- 
cantia discolor angestellt. Ich fand den Grenzwert fiir KNO3 
0,14 Normallosung, wobei die Versuchsobjekte, Tradescantia 
discolor, nach ^/^ Stunde plasmolysierten. Dagegen werden 
Zellen, die in Concentrationen, wie ich sie anwandte, liegen, 
fast sofort plasmolysiert, sobald das Salz ungehindert einzu- 
dringen vermag. Dass bei meinen Versuchen die Plasmolyse 
nicht sofort eintrat, sondern im giinstigsten Falle [(NH4)C1] 
nach 45 Min., kann eben seinen Grund nur in der schweren 
Durchlassigkeit der Cuticula haben. 

Wahrend das Eindringen der eben untersuchten Salze 
durch die Plasmolyse konstatiert wurde, sollen jetzt zwei Salze 
behandelt werden, die infolge ihrer giftigen Wirkung das 
Aufhoren der Plasmastromung veranlassen, und zwar Queck- 
silbersublimat und Kupfersulfat. Bei alien diesen Versuchen 
dieute mir als Versuchsobjekt Echeveria; bei den Deckglas- 
versuchen bisweilen auch die Driisenhaare von Primula sinensis 
und die Staubfadenhaare von Tradescantia virginica. Echeveria, 
zu den Succulenten gehorend, hat eine ziemlich dicke Cuticula. 
Die Protoplasmastromung in den Haaren ist so gut sichtbar, 
dass ich sie selbst bei Ciivettenversuchen mit dem Horizontal- 
mikroskop mit Hilfe der Wasserimersion Zeiss D* ganz deutlich 
wahrnehmen konnte. Da die Haare von Echeveria -Blatteru 
nur einzellig sind, so vermochte ich aus den Deckglasversuchen 
mit ihuen nicht zu sehen, ob die Reagentien nur von der 
Schnittflache oder auch transversal eindrangen; wohl aber 
konnten sie mir die mehr oder weniger langsame Wirkung 



^) De Vries: Eine Methode zur Analyse der Turgorkraft; Pringah. 
Jabrb. Bd. 14, 1884; p. 453. 
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der Gifte anzeigen. Erst wenn ich die Schnelligkeit der Gift- 
wirkung kaunte, war ich im stande, einen Schluss zu zieheu 
aus den Resultaten der Cuvettenversuche auf die Durchgangs- 
fahigkeit des betreffenden Giftes durch die Cuticula. 

Es sei mir nun zuerst erlaubt, die Resultate der Versuche 
mit Quecksilbersublimat anzufuhren. 

Beim ersten Deckglasversuche wandte ich 0,2% Sublimat 
an, wobei mir als Objekte Primula -Haare dienten. Zweimal 
erhielt ich dasselbe Resultat, namlich, dass das Aufhoren der 
Stromung im grossen und ganzen von Zelle zu Zelle (von der 
Schnittflache nach der Spitze zu) vorschritt und zwar derart, 
dass die an der Schnittwunde gelegene Zelle bereits nach 
0,5 Min., die anderen je einige Minuten spater keine Stromung 
mehr aufwiesen. Da bei dieser schnellen Wirkung des Giftes 
dennoch erst nach 20 Min. die Stromung in den oberen Zellen 
aufhorte, so konnte man wohl berechtigt auf die schwere 
Durchlassigkeit der Cuticula schon aus diesem Versuche 
schliessen. Daher wandte ich eine starkere Concentration, 
namlich 1%, an. Infolge der nun noch schnelleren Gift- 
wirkung bettete ich zunachst die Primula -Haare in Wasser, 
um mich von ihrer Plasmastromung zu Uberzeugen, und saugte 
dann mittels Filtrierpapiers die 1^/q Sublimatlosung nach. 
Nach 6 — 7 Min. hatte in 5 Zellen eines Haares die Stromung 
aufgehort, bei einem anderen Haare nach 9 Min. In beiden 
Fallen drang das Sublimat nur von der Schnittflache ein. 

Nun brachte ich ein Echeveria-Blatt mit seinem un- 
verletzten Telle in die Cuvette (gefiillt mit 1^/^ Sublimat- 
losung). Wahrend ich nicht beobachtete, stand das Praparat 
in einer feuchten Kammer. Nach Verlauf von einer Stuude 
konnte ich keine Stromung mehr beobachten. Bei einem 
gleichen Versuche stellte ich das Praparat nicht in eine feuchte 
Kammer, sondern umwickelte die Schnittwunde mit feuchtem 
Filtrierpapiere, das in ein Gefass mit Wasser tauchte. Dabei 
erzielte ich ein etwas abweichendes Resultat. Nach 1^4 Stunde 
war die Stromung noch vorhanden, nach weiteren 2 Stunden 
vermochte ich sie immer noch, wenn auch ausserst schwach 
schon, zu beobachten; erst nach weiteren 25 Min. hatte sie 
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aufgehort. Also dauerte hier das Eindringeu des l^^ Sublimat 
ca. 3^/4 Stunden. Ebenso war bei einem dritten gleichartigen 
Versuche nach mehreren Stuuden noch StromuDg vorhanden, 
wenn auch schon sehr schwach geworden. Bedeutend rasclier 
ging 2,5^0 Quecksilbersublimat durch die Cuticula. Sdion 
nach ^4 Stunde horte bei den Ciivettenversuchen in den 
Haaren die Stromung auf, auch wenn ich die Praparate nicht 
in die feuchte Kammer stellte, sondern die Blatter mit feuchtem 
Filtrierpapier bedeckte. 

Schon sehr diinne Losungen von HgClg (0,2%) dringen rasch 
durch die cuticulalosen Membranen in die Zellen ein und 
toten die Protoplasten fast augenblicklich,^) Dies zeigten auch 
meine Deckglasversuche, wo das Sublimat durch die nicht 
cuticularisierten Quermembranen ungehindert ein dringen konnte. 
Dagegen wiesen bei den Ciivettenversuchen die Zellen, in P/q 
Sublimat liegend, erst nach mehreren Stunden keine Stromung 
mehr auf; eine lange Zeit, wenn man in Betracht zieht, dass 
doch eine 5 mal so diinne Losung (0,2%) einen Protoplasten 
sofort zu toten vermag. Also bedurfte es mehrerer Stunden, 
ehe das zur sofortigen Sistierung notige Minimum Quecksilber- 
sublimat eingedrungen war. 

Bedeutend rascher geht allerdings 2,5^/o Sublimat durch die 
Cuticula (nach ^/^ Stunde). Demnach scheint bei zunehmender 
Concentration dieDurchgangsgeschwindigkeit von Sublimat in viel 
hoherem Masse zu wachsen. Mag auch das umgebende Medium 
mehr oder weniger concentriert sein, zur Sistierung der 
Stromung ist immer dasselbe Minimum erforderlich. 

Zur Beurteilung der Durchlassigkeit ist noch in Betracht 
zu Ziehen, dass Echeveria, eine Succulente, eine sehr starke 
Cuticula besitzt. 

Man kann demnach wohl den Satz aufstellen: Diinnere 
Losungen von Sublimat passieren die Cuticula schwer, die 
Durchgangsgeschwindigkeit wachst aber mit zunehmender 
Concentration in hoherem Masse als diese. 



^) Pfeffer: Osmot. Untersuoh. 1877; p. 141. — Overton: Uber die 
allgem. osmot. Eigenschaften der Zelle. Naturforsch. Gesellschaft zu 
Zurich; Jahrgang XLIV, 1889; p. 109. 
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Mit Kupfersulfat stellte ich die folgenden Versuche an: 
Zuerst nahm ich eine sehr diinne Losung, ^/ioo%- ^^ ^^^^ 
suchsobjekte dienten mir bei diesem Versuche die Staubfaden- 
haare von Tradescantia virginica. Ausserst langsam drang 
die Losung von der Schnittflache her ein, nicht aber transversal. 
Nach 35 Min. hatte die Stromung in der Zelle an der Schnitt- 
wunde aufgehort, nach weiteren 20 Min. in der nachsten. 
Nach mehreren Stunden war noch in manchen Zellen Stromung 
vorhanden. 

Bei einem Deckglasversuch mit 1^/q Kupfersulfatlosung 
zeigte nach 20 Min. die erste Zelle (d. h. an der Schnittflache) 
keine Stromung mehr; als ich dann das betreffende Haar nach 
3 Stunden wieder beobachtete, hatte zwar in den der Schnitt- 
flache am nachsten gelegenen 10 Zellen die Stromung auf- 
gehort, doch war sie in den ubrigen 10 Zellen des Haares 
iioch sichtbar, ein Zeichen, dass das Kupfersulfat nicht trans- 
versal eindrang. 

Bei den Ciivettenversuchen dienten mir Echeveria -Blatter 
als Objekte. In lO^/o Kupfersulfat zeigten die Haare des 
einen Blattes nach 4 Stunden noch Stromung (weiter habe ich 
dieses Blatt nicht beobachtet). Bei einem anderen Versuche 
war nach 5 Stunden noch Stromung vorhanden, nach einer 
weiteren Stun de hatte sie indessen aufgehort. 

Ich stellte nun infolge der schweren Durchlassigkeit Ver- 
suche mit immer starkeren Concentrationen an, und zwar mit 
20^0 "^d endlich concentrierter Losung. 

Die Deckglasversuche zeigten, dass in den Echeyeria- 
Haaren die Stromung sowohl in 20^/o als auch in concentrierter 
Losung spatestens nach ^2 Stunde aufhorte. 

Bei Ciivettenversuchen mit 20^/o Kupfersulfatlosung fand 
Sistierung der Stromung nach 3 Stunden statt. 

Die CUvettenversuche mit der concentrierten Losung er- 
gaben folgende Resultate: In den Haaren des einen Blattes 
war nach 7 Stunden noch lebhafte Stromung vorhanden (dann 
nicht weiter beobachtet). Bei einem gleichen Versuche horte 
sie nach ca. 5^/0 Stunden auf. — Overton^) giebt an, dass die 

') Overton: Ebendaselbst p. 109. 
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meisten Salze der Schweiinetalle sehr langsam wirjjen. Auch 
ich kann dies bestatigen. Selbst in cone. Losungen zeigt^n 
die Haare von Echeveria und die Staubfadenhaare von 
Tradescantia yirginica unter dem Deckglas bis zu einer halbon 
Stunde npch Stromung. Die unterste ConcentrationsgiTuze, 
die ich anwandte^ war ^/iooVo» l^ei der die Stromung in der 
Zelle an der Schnittwunde des Haares nach 35 Min. aufliorte. 
Im Gegensatz zum Sublimat scheinen hier auch die Concen- 
trationen nicht viel Einfluss auf die Durchgangsgeschwindigkeit 
zu haben. In Objekten, die in schwacheren Losungen sich 
befandeu, horte bisweilen sogar die Stromung eher als bei 
solchen in starkeren Concentrationen auf. Stets dauerte es 
aber mehrere Stunden, bei einem Versuche mit cone. Kupfer- 
sulfat sogar liber 7 Stunden. Die Cuticula kann daher wohl mit 
Recht als schwer durehlassig fiir Kupfersulfat angesehen 
werden, zumal da es nicht allein durth die dicke Cuticula von 
Echeveria, sondern auch durch die viel schwachere von Trades- 
cantia erst nach langerer Zeit durchzudringen vermochte. 

Tritt bei Ciivettenversuchen das Aufhoren der Stromung 
erst nach Stunden ein, so konnte man auf den Gedanken 
kommen, dass der betreffende Stoff uberhaupt nicht durch die 
Cuticula geht, sondeni die Stromung dadurch sistiert wird, 
weil das Blatt, abgeschnitten, nicht mehr so lange lebensfahig 
ware. Doch dem ist nicht so; denn ein abgeschnittenes Eche- 
veria -Blatt, das ich in Wasser legte, zeigte noch nach 3 Tagen 
in seinen Haarzellen Stromung. 

5. Farbstoffe. 

Von den Farbstoffen untersuchte ich nur Methylenblau. 
Dieses hat den Vorteil, dass es verhaltnismassig wenig giftig 
ist.^) Trotzdem muss es immer noch sehr verdiinnt angewandt 
werden. Infolgedessen bemerkt man das Eindringen in die 
Zellen nicht ohne weiteres, sondern erst dann, wenn eine 
Speicherung stattgefunden hat. 



1) Pfeffer: Aafnahme von Anilinfaiben in lebende Zellen. Tiibinger 
Untersuchimgen 11. 1886-88; p. 184. 
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Zu diesen Versuchen musste ich mir Pflauzen wahlen, die 
iiberhaupt die Fahigkeit besitzen, Farbstoffe aiifzuspeichern 
(vielen Pflanzenzellen kommt diese Eigenschaft nicht zu). Die 
Haarzellen von Primula sinensis vermogen Methylenblau in 
reichem Masse aufzuspeichern, das mit der in den Zellen ent- 
haltenen Gerbsaure eine nicht diosmierende Verbinduug ein- 
geht, und zwar speichern sie schon nach 24 stiindigem Auf- 
enthalt in 0,0008 ^/o Methylenblau diesen Farbstoff ziemlieh 
reichlich.1) Pfeffer giebt an, dass die Cuticula die Farbstoff- 
speicherung sehr hemmt.^) Auch ich konnte das in hochstem 
Grade finden. Dies zeigten mir schon die Deckglasversuche. 
Ein Primula-Haar legte ich in 0,01% Methylenblau; nach 
19 Min. farbte sich die Basalzelle blau, allmahlich begann sich 
auch die nachste Zelle zu farben; doch die Spitzenzelle zeigte 
nach ^4 Tag noch ihr gewohnliches Aussehen. 

Noch frappanter bewiesen mir die Ciivettenversuche die 
enorm schwere Durchlassigkeit der Cuticula flir Methylenblau. 

Ich legte ein Blatt von Primula sinensis mit seinem un- 
verletzten Teil in 0,001 Vo Methylenblau (Verdiinnung 1:100000) 
am 14. Nov. 1901. Am 2. Dez. war noch keine Farbung zu 
entdecken; am 5. Dez., also nach 3 Wochen, batten sich einige 
Haare gefarbt. Bei einem gleichen Versuche zeigten nach 
19 Tagen ebenfalls nur sehr wenige Haare Farbung. Aus der 
Starke der Farbung war zu erkennen, dass der Farbstoff von 
der Spitze aus eingedrungen war. Auch waren an den meisten 
Haaren, welche sich zu farben begannen, die Spitzeuzelleri nur 
gefarbt. 

Ein wenig schneller ging die Farbung mit 0,01% ^^^V^^n- 
blau von statten. Am 14. Nov. legte ich ein Primula -Blatt 
in eine mit dieser Methylenblaulosung gefiillte Cuvette; am 
5. Dez. war die Blaufarbung fast allgemein und zwar sehr 
intensiv eingetreten; einige Tage vorher fast noch gar nicht. 

Die Versuche mit Farbstoffen nehmen den iibrigen gegeu- 
iiber eine besondere Stelle ein. Bei alien Experimenten bis- 



^) Pfeffer: Aufnahme von Anilinfarben in lebende Zellen. Tubinger 
Untersuchuugen II. 1886—88; p. 225. 
2) Pfeffer: ebendaselbst p. 201. 
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her wurden die Reagentieii in solchen Concentrationen an- 
gewandt, dass nur eine Verdunnung derselben in die Zellen 
einzudringen brauchte, um die betreffende Wirkung hervor- 
zubringen. Die Farbstofflosungen wurden dagegen wegen ihrer 
Schadlichkeit fiir die Pflanzen in derartigen Verdunnungen 
genommen, dass das Eindringen einer solchen Losung ohne 
weiteres gar nicht bemerkbar gewesen ware, sondern erst dann, 
wenn eine Speicherung stattgefunden hatte. Sind die Speicher- 
ungsverhaltnisse gUnstig, so kann eine grosse Menge Farbstoff 
aufgeiiommen werden. „Nach Versuchen mit Methylenblau 
entsprach tief tingierter Zellsaft, der Farbung nach, einer 
1% Farbstofflosung."^) Ich wandte zu meinen Versuchen nun 
0,001 und 0,01% Losung an. Eventuell konnte also der 
eingedrungene Farbstoff in der Zelle 1000 resp. 100 mal 
concentrierter sein als im umgebenden Medium. Und diese 
relativ grosse Menge Farbstoff musste bei den Ciivettenver- 
suchen durch die Cuticula gedrungen sein. Zunachst erscheint 
daher die Cuticula fiir Farbstoffe, wenigstens fiir Methylenblau, 
sehr durchlassig. Doch ist dies nicht der Fall, wenn man in 
Betracht zieht> wieviel mehr Zeit dieses Eindringen erfordert 
als das Eindringen durch nicht cuticularisierte Membranen. 
Nach meinen Deckglasversuchen farbte sich die Basalzelle eines 
in 0,01% Methylenblau liegenden Primula -Haares nach 19 Min. 
blau; allmahlich auch die zweite Zelle. In 0,0008% Methylen- 
blau speichern diese Driisenhaare den Farbstoff ziemlich reich- 
lich nach 24 Stunden.^) Dagegen hatten sich an einem 
Primula -Haar, das mit seinem unverletzten Telle in 0,001% 
Methylenblau lag, erst nach 3 Wochen einige Haare blau ge- 
farbt; an einem anderen Primula-Blatt, in 0,01% liegend, war 
die Farbung ebenfalls erst nach 3 Wochen, allerdings dann 
allgemein, eingetreten. In beiden letzten Fallen musste der 
eindringende Farbstoff die Cuticula passieren. 

Wahrend bei alien anderen Ciivetten versuchen sich die 
Wirkung stets an der Basis der Zelle zuerst zeigte und dann 



^) Pfeffer: Uber Aufnahme von Anilinfarben in lebende Zellen. 
Tiib. Unters. 1886—88; p. 274. 

2) Pfeffer: ebendaselbst p. 225. 
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allmahlich nach der Spitze zu vordrang, war bei den Ciivetten- 
versuchen das Umgekehrte der Fall. Die Ursache ist in 
folgendem Umstand zu suchen: Die hierbei benutzten Primula- 
Blatter besitzen Driiseiihaare mit Kopfchen. Bekauntlich wird 
aber an den Driisenkopfchen durch das darunter befindlicbe 
Sekret die Cuticula stark ausgedehnt und damit zugleich ver- 
diinnt, wo nicht gar zerrissen. Eine solclie stark verdiiniite 
Cuticula kann natiirlich dem Farbstofte nicht den gleichen 
Widerstand entgegensetzen wie die Cuticula an dem tibrigen 
Teile des Haares. Daraus erklart sich das schnelle Eindringen 
des Farbstoffes an den Driisenkopfchen. 

6. Wasserstoffsuperoxyd. 

Einige Versuche mit Wasserstoffsuperoxyd seien hier noch 
kurz erwahnt. Das Wasserstoffsuperoxyd stumpfte ich vor 
dem Gebrauche mit Natriumbikarbonat ab. Nur in einer ge- 
riugen Zahl von Pflanzen ruft Wasserstoffsuperoxyd leicht 
bemerkbare Reaktionen hervor; unter den geeigneten Objekten 
finden sich auch die schon haufig von mir gebrauchten Staub- 
fadenhaare von Tradescantia virginica und die Haare von 
Gynura, weshalb ich sie auch hier wieder benntzte. Der blau- 
violette Zellsaft dieser Haarzellen wird durch Wasserstoff- 
superoxyd weingelb gefarbt. Es beruht dies auf einem Oxy- 
dationsprozess iufolge Sauerstoffabgabe von Wasserstoffsuper- 
oxyd^), und zwar findet die entfarbende Oxydation sofort mit 
dem Eintritte des Wasserstoffsuperoxyds statt. 

Ein Staubfadenhaar von Tradescantia virginica wurde in 
0,1% Wasserstoffsuperoxyd gelegt. Nach 5—7 Min. farbte 
sich die Basalzelle gelblich, erst nach l^o Stunde allmahlich 
die nachste. Die iibrigen Zellen waren noch blau. Auch 
nach der Gelbfarbung stromte das Protoplasma noch einige 
Zeit weiter. Beim anderen Versuche mit derselben Concen- 
tration benutzte ich ein Haar von Gynura aurantiaca, wobei 
sich nach 3 — 5 Min. die Zelle an der Schnittflache gelb farbte. 
Erst nach einer Stunde begann die nachste Zelle^ gelb zu 



PfeflFer: Oxydationsvorgiinge; 1889; p. 390. 
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werden; nach einer weiteren halben Stunde auch die Spitzen- 
zelle (das Haar bestand nur aus drei Zellen). 

Aus diesen Versuch^n geht hervor, dass 0,1% Wasser- 
stoffsuperoxyd wahrend einer Zeit von ca. 2 Stunden noch 
nicht im stande ist, transversal einzudringen. Dagegen be- 
merkte ich, dass bei Versuchen mit 1% und 10% Wasser- 
stoftsuperoxyd die Verfarbung nicht immer von der Schnittflache 
nach der Spitze zu vorschritt, sondern dass bisweilen auch ausser 
der Reihe die eine. oder die andere Zelle sich gelb farbte. 

Die Entfarbung des gefarbten Zellsaftes durch Wasser- 
stoffsuperoxyd ist ein ausserst feines Kriterium fiir das Ein- 
treten dieses Stoffes in den Zellsaft. Noch sehr verdiinnt 
(0,01 — 0,0017o) ^^^ 69 seine Wirkung aus. Dazu kommt, dass 
die Entfarbung sofort nach dem Eintritt des Reagens in den 
Zellsaft vor sich geht. Giinstig fiir das Zustandekommen der 
Wirkung ist auch der Umstand, dass die Oxydationswirkungen 
in der Zelle sich stabil erhalten. „Wenn daher auch nur 
Spuren eintreten, so muss doch mit der Zeit durch die 
Summation der minimalen Oxydationswirkungen ein merklicher 
Erfolg erzielt werden."^) Scheinen deshalb allzu diinne Losungen 
keine Wirkungen zu haben, so hat dies darin seinen Grund, 
dass Uberhaupt kein Wasserstoffsuperoxyd in den Zellsaft ge- 
langt. Wenn bei meinem ersten Versuch das 0,1% HgOg die 
Basalzelle nach 5 — 7 Min. gelb farbte, so war also erst nach 
dieser Zeit das zur Verfarbung notige Quantum HoOo ein- 
gedrungen. Da die iibrigen Zellen erst nach 1—2 Stunden 
die Verfarbung zeigten und zwar von der Schnittflache aus, 
so Hess demnach die Cuticula auch nicht die zur Verfarbung 
minimale Menge H2O2 wahrend dieser Zeit hindurch, wo hin- 
gegen doch nicht cuticularisierte Membranen dasselbe schon 
5 Min. nachher passieren lassen. Zwar verfarbte sich hA den 
Versuchen mit 1% und 10% auch bisweilen eine Zelle ausser der 
Reihe; doch ist trotzdem die Cuticula als schwer permeabel fiir 
Wasserstoffsuperoxyd anzusehen ; denn an den feinen Staubfaden- 
haaren von Tradescantia ist leicht eine Verletzung moglich, durch 
die das zur Verfarbung erforderliche Minimum eindringen konnte. 

') PfeflFer: Oxydationsvorgange; 1889; p. 390. 
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Schlussbetrachtung. 



Am Schluss seien mir noch einige allgemeine Bemerkungen 
gestattet. 

Bei dem Vergleich der Darchgangsgeschwindigkeiten er- 
wahnte ich stets ausdriicklich, dass ich mittelalte Blatter benutzte. 
Bei verschiedenem Alter ist iiamlich auch' die Durchlassigkeit 
der Cuticula verschieden. Garreau^) weist darauf ebeufalls 
schou bin. Um dies festzustellen, nabm icb Versucbe vor mit 
gleicbeu Concentrationen von Stoffeu, aber mit verschieden 
alten Gyhura-Blattern und erzielte dabei folgendes Resultat: 
In 10,1 7o KNO.J \varen an einem mittelalten Blatt nach 
^2 — ^4 Stunde alle Haarzellen stark plasmolysiert; an einem 
alten Blatt zeigte sich selbst nach 80 Min. die Plasmolyse 
nicht in alien Zellen. Wahrend ferner in 5,3*^/^ (NH4)C1 
bei einem mittelalten Blatt die Plasmolyse nach 27 Min. in 
der Halfte der Haare eintrat, nach weiteren 65 Min. in alien 
Zellen, waren bei einem alteren Blatte nach 77 Min. erst ^/g 
der Haarzellen plasmolysiert; und sogar nach weiteren 55 Min. 
noch nicht alle. Endlich verglich ich noch die Durchlassig- 
keit der Cuticula eines mittelalten mit der eines alteren Blattes 
fiir 4,9% H2SO4 und erhielt ein entsprechendes Resultat. 
Offenbar nehmen die die Cuticula impragnierenden Substauzen 
mit dem Alter immer mehr zu. 

Endlich mochte ich noch auf eine Bedeutung der Deck- 
glasversuche aufmerksam machen. Sie geben nicht allein an, 
ob ein Stofif leicht oder schwer die Cuticula durchdringt, sondern 
ihre Resultate, verglichen mit denen der entsprechenden 
Ciivettenversuche, gestatten audi einen Vergleich zwischen der 
Durchlassigkeit der cuticularisierten und nicht cuticularisierten 
Membranen. Ein Beispiel: Tritt eine Reaktion in einem drei- 
zelligen Haar nach 6 Min. in alien Zellen urid zwar nacheih- 



*) Garreau: Recherohes sur rabsorpiion etc. Ann. d. scienc. nat. 
111. s. XIU. p. 324. 
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ander ein, so mnsste der betreffeiide Sioff iu dieseu 6 Miu. 
drei nicht cnticalaiisierte MembraDeD durehdringen : demnaeh 
erforderte das Passieren eiiier Membran dnrehschnitilich 2 Min. 
Zeit. Zeigte sich Dan bei dem entsprechenden Cuvettenver- 
such die Wiikmig nach einer Stunde. so Terhalt sich demnach 
die Durchlassigkeit der nicht cudcalarisierteD Membranen zn 
der der codcularisierten Membranen wie 30 : 1 ; da ja nur 
eine Cuticula zn passieren ist. Selbstrerstandlich kann man 
ein seiches Veriialtnis nur annahemd richtig bestimmen. So 
ist zu berucksichtigen, dass beim Eindringen von der Schnitt- 
flache nach der Spitze zu ein viei grosserer Weg von seiten 
des Reagens zurtLckgeiegt wird als beim Passieren der Cuticula. 
Im ersteren Falle betragt der Weg die Lange des ganzen 
Haares; wahrend im anderen Falle nur die Cuticula zu dureh- 
dringen ist. Auch hat man zu bedenken, dass die Deckglas- 
versuche den Cuvettenversuchen nicht gleichwertig sind. Die 
Ciivettenversuche sind viel exakter. Denn in der Cuvette ist 
ein ungleich grosseres Quantum des betreffendeu Mediums 
enthalten als unter dem Deckglas; es kann sich demnach die 
Concentration nicht so rasch andem, wahrend dies bei den 
Deckglasversuchen stets der Fall ist. Dies ist besonders bei 
Versuchen mit Methylenblau zu berucksichtigen, wo infolge der 
Speicherung des FarbstofiFes in den Zellen die geringe Menge 
unter dem Deckglase eine audere Concentration annehmen 
muss. Es andert sich ferner das Verhaltnis, wenn bei dem 
Cuvettenversuch das Reagens an der Blattspreite eindringt, 
weil da, ehe die Wirkung in den Haaren sichtbar wird, no6h 
einige nicht cuticularisierte Membranen zu passieren sind. Die 
dadurch bedingte Veranderung ist aber nicht sehr gross, da 
der betreffende Stofif nur ein oder zwei nicht cuticularisierte 
Membranen zu passieren hat, um in das Haar zu gelangen, 
und die Durchgangszeit beim Eindringen durch eine nicht 
cuticularisierte Membran sehr klein ist gegeniiber der beim 
Passieren der Cuticula. Obgleich also, wie man sieht, das 
Verhaltnis der Durchgangsgeschwindigkeiteu nicht gonau zu 
bestimmen ist, so giebt dieser Vergleich trotzdem doch schon 
ein Bild von der sehr vcrschieden grossen Durchlassigkeit von 
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cuticiilarisierten und nicht cuticularisierteD Membranen. Es 
sei daher noch gestattet, in dieser Hinsicht die Durchgangs- 
geschwindigkeiten fiir das Eindringen durch nicht cuticularisierte 
-nnd cuticularisierte Membranen zu vergleichen. 

Zwischen den von mir untersuchten Alkalien besteht in 
dieser Beziehung ein bedeutender Unterschied. 0,1% NH.j 
psssiert eine nicht cuticularisierte Membran eines Gynura- 
Haares in ca ^/s Min.; P/o NH3 in ^/^ Min. und P/o KOH 
in ca 1^/3 Min. (die ganz genaue Zeitangabe ist, wie oben 
erklart, nicht erforderlich, kann sogar bisweilen die Uber- 
sichtlichkeit storen). 

Wahrend dagegen 0,1% NH3 die Cuticula nach 38 Min., 
1% NHg nach 11 Min. durchdringt, halt die Cuticula der l7o 
Kalilauge 5 — 6 Stunden stand; der lO^/o 80 Min. 

Fiir die Sauren ergiebt sich folgendes Verhaltnis: Das 
Eindringen durch eine nicht cuticularisierte Membran von 
Gynura erfolgt:. 

bei H2SO4 nach ^/^ Min. 

„ HNO3 „ ''U r 

. HCl „ Va r 

Die Cuticula dagegen wird passiert: 

von H2SO4 nach 18 Min, 
n HNO^ „ 72 „ 
„ HCl „ 72 „ 

Die Salze und ubrigen untersuchten Stoffe ergeben ein 
ahnliches Resultat Nur die Farbstoffe machen eine Ausnahme. 
Nach meinem Deckglasversuch farbte sich die Basalzelle nach 
19 Min. in 0,01 7o Methylenblau. Dann farbten sich die 
Ubrigen Zellen blau und zwar so, dass nach ^/^ Tag nur noch 
die Spitzeiizelle ihr iibliches Aussehen besass. Nach den 
Ciivettenversuchen dagegen zeigte ein in O.OOl^o Methylen- 
blau liegendes Primula-Blatt nach 3 Wochen erst in wenig 
Haaren Blaufarbung; ein in 0,01% liegendes nach 18 Tagen. 



Zusammenfassung. 



Es sei mir gestattet, am Schluss der Arbeit die hauptsach- 
lichsten Resultate nochmals zusammenzuf assen : 

1. Die Cuticula lasst Gase und fettlosende Stoffe augen- 
scheinlich fast ebeiiso leicht hindurch wie eine nicht cuticula- 
risierte Membran. (Bei den Versuchen mit Gaseii wurden 
Objekte mit mittelstarker, bei denen mit Chloroform Objekte 
mit sehr starker Cuticula benutzt.) 

2. Die Cuticula ist fiir Alkalien, Sauren und solche Salze, 
deren Eindringen durch Plasmolyse konstatiert wurde, weniger 
leicht permeabel. (Die Objekte besassen mittelstarke Cuticula.) 

3. Kupfersulfat passiert in alien Conceutrationen die 
Cuticula schwer. 

4. Fiir Quecksilbersublimat in diinnen Losungen ist die 
Cuticula we nig permeabel. Die Durchgangsgeschwindigkeit 
wachst aber mit der Concentration und zwar in hoherem 
Masse als diese. 

5. FarbstofEe dringen zwar in grosser Menge durch die 
Cuticula, aber die Durchgangszeit ist im Verhaltnis zu der 
bei nicht cuticularisierten Membranen so gross, dass die Cuticula 
als hochst hemmend fur den Durchtritt von Farbstoffen an- 
gesehen werden muss. (Als Objekte dienten bei (3) und (4) 
Echeveria, bei (5) Primula sinensis.) 
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